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BADANIA OPLYWU WYBRANYCH PROFILI SOND DLA POTRZEB
W METROLOGII STRUMIENI
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki wizualizacji optywow wybranych profili sond spigtrzajqcych przeptyw. Okreslono czestotliwosé odrywania si¢
wiréw za sondq. Przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych majgcych na celu okreslenie oraz analize zjawisk zachodzgcych
w rozpatrywanym obszarze badawczym. Dzigki wykorzystaniu metody anemometrii obrazowej uzyskano rozktady predkosci w otoczeniu badanych profili.
Sformutowano wnioski natury metrologicznej.

Stowa kluczowe: cyfrowe kamery do zdje¢¢, pomiar przeptywu ptynu, pomiar predkosei, dynamika ptynow

RESEARCH OF FLOW AROUND SELECTED SENSORS PROFILES FOR METROLOGY FLOWS

Abstract. The paper presents results of flow around visualization in selected sensors profiles of the pitot probe. Vortices detachment frequency from
the probe was defined. A series of experimental research to identifying and determining analysis the phenomena occurring in the area of research were
done. By using Practicle Image Velocimetry methods (PIV) velocity distribution around the analyzed profiles were obtained. Metrological type conclusions

were formulated.

Keywords: imaging digital cameras, fluid flow measurement, velocity measurement, fluid dynamics

Wstep

Sposréd  réznych typow przeptywomierzy istotng role
odgrywaja przeptywomierze z sondami usredniajagcymi ci$nienie
dynamiczne. Konstrukcje znane od lat, sa obecnie czgsto
stosowane dzigki mozliwosci precyzyjnych pomiaréw rodznicy
cisnien. Mierzona rOznica cisnieh w wybranych miejscach
na S$cianach sondy wumozliwia zwigzanie jego wartosci
ze strumieniem masy. Dzigki tatwosci montazu i wzglednie matej
masie przeptywomierze te stosowane sg czg¢sto w rurociagach
o duzych $rednicach.

Jednym z probleméw jaki sie pojawia podczas eksploatacji sa
drgania sond. Spowodowane s3 okresowo generowanymi przez
nie wirami. Je$li czgstotliwo$¢ ich generacji jest bliska
czestotliwosci drgan wlasnych przeptywomierza, tatwo moze on
zostaé uszkodzony. Stad tez informacje o czgstotliwosci
odrywania wirdéw w przypadku réznych profili sond ma istotne
znaczenie praktyczne.

Pierwsze badania zostaly prowadzone nad wyzej
wymienionym problemem, zostaly opublikowane w roku 1911
przez von Karmana, ktory zajmowal si¢ badaniem generacji
wiréw [3]. Sformutowal on wniosek, iz generacja wir6w ma
charakter regularny, a czestotliwo$¢ ich powstawania mozna
zapisa¢ rOwnaniem:

f=5Sr= (€]
gdzie: d - wymiar charakterystyczny dla przeszkody [m],
w — predkos$¢ przeptywajacego ptynu [m/s], St — liczba Strouhala
(liczba  kryterialna  podobienstwa w  warunkach  ruchu
nieustalonym).
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Rys. 1. Zaleznos¢ liczby Strouhala od liczby Reynoldsa [5]

Waznym parametrem tego zjawiska jest fakt, iz czgstotliwosé
wir6w generowanych na przeszkodzie nie zalezy od wlasciwosci
fizycznych plynu, a jedynie od jego predkosci. Zatem wynik
pomiaru predkosci nie zalezy od takich parametrow jak
np. temperatura, czy sktad chemiczny medium [1]. Wyrazenie (1)
posiada decydujacy wpltyw na liniowo$¢ zjawiska, ktorego ma
stalag warto$¢ liczby St. RoOwnanie jest zalezne od predkosci
przeptywu oraz lepkosci ptynu, ktorym byla przedmiotem wielu
badan opisanych w publikacjach. Przedstawiono takze, iz liczba
Strouhala jest niezmienna w bardzo szerokim zakresie liczb
Reynoldsa. Wyraznie przedstawiono na rysunku 1 zalezno$¢
liczby Strouhala od liczby Reynoldsa zaczerpnigto z literatury
Yamasaki i Rubina dla optywu walca [5].

1. Stanowisko i procedura badawcza

Stanowisko, ktorego zdjecie przedstawiono ponizej (rys. 2),
sktada si¢ z przezroczystego tunelu wodnego (1) potaczonego
zespotem rurociaggéw (2) ze zbiornikiem (3), pompa (4)
i prostownicg strumienia (5). W tunelu umieszcza si¢ badane
sondy (rys. 3), dla ktorych prowadzone sg badania (6) [7].

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badan opltywu wybranych profili sond
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Rys. 3. Badane profile o podstawie: a) kwadratu, b) kola, c) kwadratu obréconego
pod kqtem 45°
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Przy pomocy kamery Nikon D5100 prowadzono rejestracje
zmian zachodzacych w ptynie podczas przeptywu ptynu
w analizowanym obszarze. Zrodlem $wiatla zastosowanym
podczas badan byty lasery liniowe koloru czerwonego, ktore
przestrzen pomiarowa przecinaly S$wiattem w postaci noza
$wietlnego.

W badaniach zastosowano znaczniki z tworzywa sztucznego
(Poliamid) o gestosci zblizonej do wody i granulacji od 0,1 do
1 mm. Znaczniki koloru czarnego posiadaja powierzchni¢ gtadka.
Powierzchnia tego materialu umozliwia na odbiciu $wiatta
w kierunku kamery. Podczas badan wykorzystano wodg jako
medium przeptywowe.

Na rysunku 4  przedstawiono przebieg czynnos$ci
wykonywania badan do$wiadczalnych oraz analizy wynikow
w zaleznosci od stosowania dostgpnych metod. Uzyskane obrazy
wykorzystano do analizy przy metodzie anemometrii obrazowej
(z . angielskiego Practicle Image Velocimetry — PIV).
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Rys. 4. Schemat ideowy procesu realizacji przebiegu badar i opracowywania
wynikow

Na rysunku 5 przedstawiono zdjecie i wielko$¢ analizowanego
obszaru oraz umiejscowienie wybranych profili sond [8].
Przedstawiono pogladowy widok z punktu widzenia kamery
i kierunku przeptywu ptynu wody wraz ze znacznikami. Dzigki
zastosowanej kamerze zarejestrowano obraz o0 wysokiej jakosci
(Full HD) o rozmiarze obrazu 1920x1080 pikseli i predkosci
25 klat/s. Wymiary analizowanego obszaru wynosza 0,18 m
na0,1 m.
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Rys. 5. Podglgdowy widok analizowanego profilu i kierunku przeplywu ptynu
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W programie PIVIab pomniejszono obszar analizowany do
wymiaru 1280x1080 pikseli (0,13 m na 0,1 m) w celu uniknigcia
mocno wystepowania cienia, lub stabo doswietlonych miejscach,
w ktorych moga wystepowaé biedne wartoSci. Do analizy
wykorzystano, przy wyznaczaniu wektorow predkosci szybkiej
transformacji Fouriera (FFT) [6]. W tej metodzie wykorzystano
powierzchni¢ fragmentow zdjgé o wymiarach 48x48 pikseli do
wyznaczania kierunkéw 1 wielkoéci przesuniecia wektorow
predkosci w analizowanych obrazach.

Na (rys. 6) przedstawiono schemat postgpowania w programie
PIVIab. Wyniki uzyskano przy pomocy omawianego programu,
ktory zostal napisany w programie MATLAB przez autorow:
dr William Thielicke i prof. dr Eize J. Stamhuis [4].
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Rys. 6. Kolejnos¢ wykonywania analizy wynikéw od momentu zapisu filmu w kamerze
do uzyskania wynikéw badan eksperymentalnych

2. Wyniki

Podczas przeprowadzonych badah zastosowano dwa rozne
strumienie ptynu podczas optywu omawianych profili sond.
Dzigki metodzie PIV wygenerowano sktadowe wektory predkosci,
kierunek wektorow predkosci, wartos¢ wektorow oraz lokalizacje
wir6w za badanym elementem. Ponizej w podrozdziatach sa
omawiane usrednione predkosci oraz lokalizacje wirdw
powstalych za przeszkods. Dzigki metodzie PIV wygenerowano
wartosci  predkosci usrednionych przeptywu pltynu w tunelu
w granicach od 0,032 do 0,043 m/s dla pierwszego zakresu
strumieni i od 0,0071 do 0,013 m/s dla drugiego przedziatu
przeptywu cieczy. Wyniki przedstawione ponizej zostaty
zsumowane 1 usrednione z krokiem czasowym do 8 sekund.

2.1. Rozklad predkosci w analizowanych
obszarach

Na rysunkach 7-9 przedstawiono rozklady wektoréw
predkosci w analizowanym obszarze dla pierwszego zakresu
przeptywu cieczy. Zauwazono, iz w kazdych rozktadach predkosci
wystepuja pewne asymetrie. W tych miejscach byly gorzej
doswietlone, przez to powstatlo mniejsze wartosci predkosci lub
inny kierunek wektorow [2]. Ksztalty badanych profili wptywaty
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na wystepowanie cieni. Powodem wystepowanie W miejscach
niedoswietlonych sa profile, ktorego przez nie $wiatto zostalo
zatrzymane lub ulegto odbiciu w innym kierunku. Na tych
rozktadach wektorow predkosdci uzyskanych za pomoca metody
PIV omawiang ,cien” sa nieco szersze od s$rednicy walca
lub szerokosci boku podstawy kwadratu. W przypadku
prostopadtoscianu 0 podstawie kwadratu obroconego pod katem
45° jest to przekatna kwadratu.

Jak wida¢ na rysunkach 7, 8 i 9 rézne ksztalty elementéw
maja istotny wplyw na rozktad predkosci przeptywu plynu
w analizowanych obszarach. Na rysunku 7 przedstawiono za
elementem, w odlegtosci 4 krotnosci szerokos$ci boku nastgpujace
wyrownanie rozkladu predkosci. W przypadku wyréwnania
profilu predkosci znajdujgcego na rysunku nr 9 jest podobnie jak
w rysunku 7. Roéznica jest taka, ze dla wartosci krotnosci
4 przekatnej podstawy graniastostupa czworokatnego obroconego
pod katem 45°. Na rysunku 8 przedstawiono mniejszy rozktad
predkosci za elementem niz na rysunkach 7 i 9. Ten profil
wektorow predkosci dopiero wyréwna sie w odlegtosci 5 $rednic
walca.

Rys. 7. Rozktad wektoréw predkosci analizowanego obszaru optywu dla sondy
0 przekroju kwadratu
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Rys. 8. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru oplywu dla sondy
o przekroju cylindrycznym

Rys. 9. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru optywu dla sondy
o przekroju kwadratu obréconego pod kqtem 45°
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Na rysunkach 10-12 przedstawiono rozktad wektorow
predkosci w analizowanym obszarze dla drugiego strumieni wody.
Mozna zauwazy¢, iz w kazdych rozkladach predkosci wystepuja
podobne asymetrie jak w przypadku pierwszego zakresu strugi
cieczy. Jak wida¢ na rysunkach 10, 11 i 12 istotny wplyw maja
rozne ksztalty elementow na rozktad predkosci przeptywu ptynu
w analizowanych obszarach. Na rysunku 10 za elementem
0 podstawie kwadratu w pewnej odleglosci nastgpuje szybsze
wyroéwnanie predkosci niz w przypadku elementu znajdujacego
na rysunku nr 12.

Zauwazono rowniez, ze rozklad wektorow predkosci dla
profili o podstawie kwadratu (rys. 7 i 10), sg bardzo podobne.
Jedyna r6znica pomigdzy nimi jest warto$¢ predkosci. Podobnie
réwniez wyglada sytuacja na pozostatych rysunkach.

Na rysunkach 9 i 12 przedstawiono wigksze obszary
wektorow predkosci rownej 0 lub sa skierowane w przeciwnym
kierunku, spowodowane tym, ze zostato stabo doswietlone w tym
obszarze lub powstal wigkszy cien. Dlatego program PIVlab nie
wykonal prawidtowej analizy na tym fragmencie obszaru.

Rys. 10. Rozktad wektoréw predkosci analizowanego obszaru opltywu dla sondy
0 podstawie kwadratu

Rys. 11. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru oplywu dla sondy
o0 ksztalcie cylindrycznym

=
"
=
-
: &
»
H
2
"
%
=

Rys. 12. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru optywu dla i sondy
0 podstawie kwadratu obréconego pod kqtem 45°
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2.2. Lokalizacje wiréw powstalych za profilami
sond

Na rysunkach 13-15 przedstawiono lokalizacje wirow
usrednionych w analizowanym obszarze dla pierwszego zakresu
przeptywu cieczy. Natomiast na kolejnych rysunkach 16-18
przedstawiono lokalizacje wiréw dla drugiego zakresu strumieni.
Zauwazono, iz na rysunkach 13 i 16, wielko§¢ 1 ksztalt
powstawania wiréw za prostopadio$cianem sg bardzo zblizone do
siebie pomimo to, ze sa rozne predkosci przeptywu. Ksztalty
powstawania wirow na rysunkach 14 i 17 sa bardzo podobne dla
optywu walca. Podobnie rowniez wystepuje na rysunkach 15 i 18
dla prostopadioscianu o podstawie kwadratu obroconego pod
katem 45°. Na wielko$¢ i ksztalt powstawania tych wirow
wplywaja ksztalty optywanych profili sond. Te ksztalty majg
wspllny wymiar 12 mm. Ostatni z badanych profili byt to kwadrat
obrocony pod katem 45° zauwazono, ze Wiry pojawiaja si¢
w innych miejscach niz w przypadku kwadratu o ustawieniu
prostopadtym do kierunku przeptywu.

Rys. 13. Lokalizacja wiréw powstatych za oplywang sondg o podstawie kwadratu

Rys.14. Lokalizacja wiréw powstalych za oplywang sondq o ksztaicie cylindrycznym
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Wyznaczono rowniez warto$¢ czgstotliwosci powstawania
wir6w za elementem zaburzajacym. Ta warto$¢ jest parametrem
do wyznaczania liczby Strouhala. Przez ten parametr mozna
uzyskaé charakterystyke dla poszczegdlnych profili. Zauwazono,
iz niezaleznie od predko$ci przeptywu, ktore byly badane, ksztatt
i wielko$¢ wirdow jest taka sama lub sg bardzo zblizone. Dla
przeptywu zakresu pierwszego uzyskano nastgpujace Czasy
generacji wWirow:

e dlasondy o przekroju kwadratu — 1,28 s,
e dlasondy o przekroju walca—1,6s,
e dla sondy o przekroju kwadratu obrdconego pod katem 45°

-1,09s.

W przypadku dla drugiego zakresu przeptywu uzyskano
nastepujace czas generacji wirow optywanych elementow:

e dla sondy o podstawie kwadratu — 4,25 s,
e dla sondy o ksztalcie walca — 4,03 s,
e dla sondy o podstawie kwadratu obroconego pod katem 45°

-6,32s.

Rys. 16. Lokalizacja wiréw powstalych za sondg 0 podstawie kwadratu

Rys. 17. Lokalizacja wiréw powstalych za oplywang sondq o ksztalcie cylindrycznym

Rys. 15. Lokalizacja wiréw powstalych za oplywang sondg o podstawie kwadratu
obroconego pod kqtem 45°

Rys. 18. Lokalizacja wiréw powstatych za oplywang sondg o podstawie kwadratu
obroconego pod kqtem 45°
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Zauwazono podczas analizy wynikow, ze ksztatt profili
znacznie wplywaja na czas oderwania wird6w od krawedzi
elementow badanych sond. Wystegpuje bardzo wyrazna zbieznos¢
pomigdzy czasem oderwania dla 1 przedzialu przeptywu,
a Il zakresu dla sondy o przekroju kwadratu obroconego pod
katem 45°.

Biorac pod uwagg wartosci czgstotliwosci powstawania wiréw
oraz predkosci przepltywu ptynu i wymiaru charakterystycznego
dla przeszkody wyznaczono liczby Strouhala (wzor 1).
Na podstawie wlasciwosci parametrow fizycznych i predkosci
przeptywu wyznaczono réwniez charakterystyke przeptywu ptynu
optywajacych badane sondy w analizowanym obszarze dla dwoch
zakresach przeptywu:

Re = WT"’ )
gdzie: d — wymiar charakterystyczny dla przeszkody [m],
w — predko$¢ przeptywajacego ptynu [m/s], Re — liczba
Reynoldsa, v — wspotezynnik kinematyczny lepkosci ptynu [m?/s].

Na podstawie uzyskanych wartosci liczb St i Re sporzadzono
charakterystyki zaleznosci dla dwoch réznych badanych profili
sond. Na rysunku 19 przedstawiono rozktad uzyskanych wynikow
eksperymentalnych w zaleznos$ci St = f(Re). Mozna stwierdzié, ze
wyniki przeprowadzonych dla 2 réznych zakresow strumieni
znacznie si¢ roznig od siebie. Dla pierwszego zakresu ruchu
cieczy w tunelu czyli wigkszy strumien miat optyw walca
i graniastostupa czworokatnego. Majg rowniez zblizony charakter
przeplywu, oraz czgstotliwo§¢ generacji wirdw za profilem.
W przypadku czgstotliwo$ci odrywania wirow za profilami jest
wiekszy dla optywu o podstawie kwadratu.

Natomiast w drugim zakresie optyw badanych profili sond
znacznie ulegl zmianie. Optyw sondy o podstawie kwadratu,
czestotliwo$¢ powstawania wirdw i warto$¢ liczby St znacznie
odbiega do oplywu walca. Najbardziej wyrdzniajacym od
pozostatych jest optyw profilu o podstawie kwadratu obréconego
pod katem 45°. Co jest spowodowane tym ze wymiar
charakterystyczny jest wigkszy od pozostatych profili.
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Rys. 19. Wyniki eksperymentalne charakterystyki przepfywu ptynu zbadanych profili
sond

Na rysunku 20 przedstawiono rozklad uzyskanych
eksperymentalnych wynikow liczby kryterialnej St o funkcji Re
dla optywu walca. Do charakterystyki dotaczono zaleznos¢ liczby
St do Re opisanej literaturze [5] oraz poréwnano z wynikami
doswiadczalnymi.  Analizujac  omawiany wykres mozna
stwierdzi¢, iz uzyskane wartosci do$wiadczalne przy technice
anemometrii obrazowej (PIV) sa zblizone do wartosci
literaturowych zaleznoéci St = f(Re) dla optywu profili o ksztalcie
cylindrycznym.

Obliczone warto$ci liczby Strouhala zaleza od predkosci
przeptywu ptynu w zakresie 0,0071 do 0,043 m/s, liczba Strouhala
zmienia si¢ w przedziale 0,22 do 0,36 dla oplywu profili
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o podstawie kwadratu, liczba Strouhala dla cylindra zawiera si¢
w przedziale 0,19 do 0,25, natomiast dla profili o podstawie
obroconego kwadratu pod katem 45° znajduje si¢ w zakresie 0,23
do 0,47.
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Rys. 20. Wyniki eksperymentalne optywu walca wraz z charakterystykq literaturowq
3. Podsumowanie

Dzigki  zastosowaniu metody anemometrii  obrazowej
uzyskano rozklady predko$ci w otoczeniu analizowanych sond.
Przedstawiono rozktady predkosci w analizowanych obszarach.
Okres$lono czgstotliwo§¢ odrywania wirdw 1 wyrazono ja
w postaci liczby podobienstwa Strouhala. Opracowano zaleznosci
St = f(Re) dla analizowanych profili. Charakterystyka zachowania
ptynu podczas optywu poszczegdlnych profili sg bardzo
zrdznicowane.

Moga one stanowic silng przestanke do wykorzystania metody
PIV do dalszych badan do$wiadczalnych, nad innymi ksztattami
sond.
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